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RESUMO 
Neste trabalho medimos o comportamentc oscila-
tõrio da temperatura em um cristal de alumlnio, quando isolado 
adiabãticamente e sujeito a um campo magnético externo. 
rsse efeito foi por nõs utilizado para compro-
var a estrutura eletrõnica do metal. 
Essas medidas foram feitas a 1,2 Kelvin, e a 
direçio do campo magn~tico com o eixo (1 ,0,0) do cristal foi 
variada de maneira a poder comparar, através dos periodos das 
oscilações, os resultados de nossas experiências com as previ-
sões teóricas. 
Os dados experimentais foram analizados num 
computador usando um programa de transformada de Fourier. As 
frequências assim obtidas estão concordes com o modêlo teóri-
co e os resultados experimentais de outros trabalhos. 
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ABSTRACT 
In this work, we measured the oscilJatory 
behavior of the temperature in a single cristal of aluminium, 
wl1en termically isolated and subject to a external magnetic 
fi e 1 d. 
This efect was used to analyse the electronic 
struture of the metal. 
These measurements was mede at 1,2 Kelvin, 
and the angle of the magnetic field with the axis (1 ,0,0) 
of the cristal was varied of manner to check 1 through of 
oscillations' periods, our experimental data with the 
theoretical previsions. 
The experimental data was analizated in a 
computer using a program of Fourier transform. The frequencies 
thus obtained are in accordance with the theoretical model 
and the experimental data of other authors using the de Haas·-
Van Alphen effect. 
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INTRODUÇ~O 
A partir de 1930, quando foi observado pela pri~ 
meira vez, por Shubnikov e de Haas, o comportamento oscilatõrio 
da resistência de um cristal de bismuto submetido a um campo mag-
nêtico variável, muita atenção tem sido dedicada ~ realização de 
experiências que evidenciem a oscilação, em função do campo magné-
tico, de grandezas flsicas que dependem da densidade de eletrons 
nas vizinhanças do nivel de Fermi. 
O interêsse deve-se ao fato de que as medidas rea-
lizáveis com experiências dêsse tipo são ricas em informações sõ-
bre a estrutura eletrõnica dos metais e semi-metais. Em particular, 
podem ser obtidas informações sÕbre a topolOgia da superficie de 
Fermi. 
Assim, jã sao clássicos na literatura, os efeitos 
Shubnikov-de Haas 1 e de Haas-Van Alphen 2(dHVa) (oscilações perió-
dicas com o campo magnético da susceptibilidade magnética).Alê~ 
dêsses, hã tõda uma série de efeitos que foram e estão sendo inves-
tigados: a variação periÓdica com o campo magnético da absorção 
de ultrasons, da temperatura, da fÕrça termo-e~etromotriz, do coe-
ficiente de Hall, do nivel de Fermi e outros ainda. 
No que diz respeito As oscilações magneto-térmi-
cas, elas foram pela primeira vez evidenciadas no bismuto por 
Kunzler, Hsu e Boyle 3 em 1962. Em 1967 McCombe e Se1del 4 estende-
ramos resultados anteriores para campos mais fortes e temperatu-
ras mais baixas, estudando o antimõnio e o bismuto. No mesmo ano 
surgiram os trabalhos de Sullivan e Seide1 5 com o berllio, Goldstein 
et a1 6 no gâlio. 
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Em 1968 temos os trabalhos de Long 7 com o tungs-
ténio e Quadros e Oliveira 8•9 com o zinco. 
No presente trabalho, medimos as oscilações magne-
to-térmicas do aluminio usando a mesma técnica de Quadros 8 . 
A interpretação dos dados foi feita usando o modê-
lo para a superficie de Fermi proposta por Ashcroft 10 . rsse modêlo 
foi tambêm utilizado por larson e Gordon para interpretar suas me-
didas do efeito dHVa no aluminio. 
ASPECTOS TEOR!COS - 7 -
N~ste capitulo apresentaremos um resumo dos pontos 
orincipais da teoria dos efeitos quantum-magneto-oscilatõrios, que 
consistem essencialmente na alteração da distribuição em energia dos 
eletrons de um cristal, quando submetidos a um campo magnetico ex-
terno. Mostraremos que o estudo disses efeitos nos da informaç6es 
s6bre a superficie de Fermi do metal. 
Quando um campo magnético é aplicado a um cristal, 
o movimento dos eletrons na direção do campo não é alterado, mas o 
movimento em um plano perpendicular ao campo serã ao longo de cur-
vas fechadas ruja forma é a mesma das curvas de energia constante 
no espaço i. Isto prende-se ao fato de que o campo magnético nao 
realiza trabalho sôbre o eletron. Por outro lado, as Õrbitas des-
critas pelos eletrons são quantizadas segunda a regra de quantiza-
çao de Bohr-Sammerfeld, ou seja 
Vamos considerar um campo magnitico uniforme e cons-
. 
tante na direção Kz. Temos 
_Jp>j s 
c 
__!;_ /li/ f, =. (·· ~):z"~ 
c 
onde S e a ãrea da Órbita descrita pelo eletron no espaço xyz. 
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Mas a irea da 5rbita descrita pelo eletron no es-
-paço K vale (1) 
~ 
Resumindo, os eletrons no espaço K e em um plano 
perpendicular ao campo magnético se movem em Õrbitas que tem a for-
Ma das curvas de energia constante. Mais ainda, sõ serão permitidas 
as Órbitas cujas ãreas satisfaçam a equação (1 ). 
Por outro lado, a equação (1), que pode ser inter-
pretada como uma equação impllcita para os diversos niveis de ener-
gia dos eletrons, nos mostra que asãreascompreendida',entre as cur-
vas permitidas são iguais entre si e valem 2~. e~. 
tados vale 
çao do campo 
.t.V 
(.Z•J' 
q 
Na ausência de campo magnético a densidade de es-
o~de V ê o volume do cristal, mas com a aplica-
magnético, somente os estados correspondentes a (1) 
sao permitidos. Concluímos dai, que cada nivel de energia é alta-
- •v .:lr.;,.jl 
mente degenerado, desde que ele deve conter~);~· c.li estados (isto 
e. o nUmero de estados permitidos entre duas curvas quando não hã 
campo magnético). 
Com as conclusões tiradas acima poden1os construir 
os niveis eletrônico~ do cristal quando sujeito a um camoo magnêti· 
co constante e uniforne da seguinte maneira: 
Em cada plano perpendicular ao campo magnético 
traçamos para um determinado valor de n o contôrno An. Unimos 
êsses contornos de maneira a obter um tubo continuo com eixo para· 
lelo ao campo magnético e de ãrea de secçio reta constante. Repeti· 
mos o processo para outros valores de n. (Fig. 1 ). 
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r 
Fig. 1 Fig. 2 
Nesse esquema os estados permitidos estarão concen-
trados ao redor desses tubos, sendo a degenerescência de estados 
em cada tubo dada por J.~ . J.,i. e~ 1.1,,~ --rc-
Vamos calcular a energia dos eletrons do cristal 
quando submetido a um can1po magn~tico uniforme e constante na dire-
ção k2 • Para simplificar vamos admitir o cristal a O Kelvin 
e que a superficie de Fermi não varie com o campo magn~tico. 
Consideremos no espaço K uma fatia perpendicular a 
kz de espessura dk 1 (fig.2). Na ausência do campo o nUmero de es-
tados em cada nivel permitido por unidade de ãrea nessa fatia 
vale .2V J~. (.2~)3 . Com a aplicaçã.o do campo o nUmero de estados 
em cada ni'vel permitido ê .21 Jkuc& eH e sendo a energia de cada ni-{o1r.J' 1, c. 
vel E dada por En(H,k 2 ) e considerando-se ainda que todos os ni-
veis no interior da superfície de Fermi estão ocupado~. obtc .. rs 
c:JU ~ ~ ~,. oliõ.ell dlc,ê" {11, ~.) 
1\'1 ~ .e,~J lí c 
onde dU 6 a ener~i~ em cada fatia, sendo o limite superior da sorn~ 
r tom.ado co111o o valor mais alto dental que E0cE 0 onde E0 e ova-
lor da en0rgia de Fermi. 
A energia total do sistema ã obtida integrando-se em 
t6das as fatias perpendiculare~ a k2 , ou seja 
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u (1) 
Vamos agora ver como a energia do sistema muda com 
a variação do campo magnético. Quando o campo aument~ o r-êsimo 
estado ocupado ficarã como tal atê que Er(H,k 1 )~E 0 • Quando o campo 
fôr tal que Er(H,k 1 )?E0 • êsse r-êsimo estado ficarã desocupado. 
Consequentemente, com o aumento do campo, um têrmo da soma em (2) 
desaparece sempre nue Er(H,k 1 )~E 0 e essa situação ocorre semore 
que H-l assume o valor o2ii:e 
c~A(f,>.) 
Podemos assim observar 
uma função periódica em H-l com periÕdo 
ct,A(tol<,) l . d 
mo geralmente ' )/ o 1ntegran o 
.2f<.e 
que o integrando de (2) é 
cliA(EoJJ. Alem disso, co-
.21i.e 
oscila muito rãpidamente 
quando k
1 
varia• sõmente contribuirão apreciavelmente para a inte-
gral os intervalos de k1 tais que A{E 0 ,kz) assume um valor extre-
mo A0. Assim sendo a energia do sistema serã periÕdica em H-l com 
perTodo dado por cl\ Cio 
,ell.e. 
Podemos ver tambêm, qualitativamente, que a ampli-
tude das oscilações serã tão maior quanto menor fÔr a variação de JÁ 
'' . Os cãlculos mostram que a amplitude e proporcional a ( $A.(~y,Jj. 
z )~ 
onde m indica um valor extremo de A0 (E 0 ,kz). m 
Atê a0ui temos considerado apenas o comportamcn-
to dos eletrons a O Kelvin, onde a probabilidade de ocupação de es-
tado~- é extremamente pequma para energias maiores que E0 . 
Para temperaturas maiores que O Kelvin temos um 
intervalo em energia da ordem de Et kT no qual a probabilidade de 
Jcupaçao e não nula. rste fato provoca uma redução na amplitude das 
oscilacões pore~ nao afeta o perfodo das mesmas. 
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Para temperaturas maiores que O Kelvin a grandeza 
termodinâmica que nos interessa é a energia livre F, cuja expressão 
ê dada abaixo. 
onde sendo a energia dew 
vida a interação do spin do eletron com o campo magnético. 
lembrando que o nümero de estados, para um dado n. 
num intervalo entre kz e ktdkz vale \Je.~ d~ , temos: 
.,.. al'~tt,'"c... 
F· N:!- 1<-TJ {~,Hv 2: E c.,[J' "P{ s- E.,{u,~.)I{ft.U )jl,Jk, 
.Rrc. ~e ~rln 11:o j<. j 
- "" 
O cãlculo dessa integral foi feito por Lifshits e 
Kozevich 11 acompanhando o mesmo desenvolvimento feito por Landau 12 
para o caso especial de uma superficie elipsoidal. 
O resultado obtido por êsses autores mostra que a 
energia livre do sistema consta de uma parte não oscilatõria (que 
e funçáo apenas da temperatura e que não apresenta interêsse no pre-
sente trabalho) e de uma parte oscilatória que ê reproduzida abaixo: 
"" ~!.c o .2k1Vi: 
,., 
onde • df\.1 "' ~ e 
.4'Eo.J -li . Os sinais-e+ são aplicados 
A0 f6r mixi1no ou mTnimo. O fator representa a contr1bui-
çao dos spin~ eletrônicos para a energi~ livre; ~endo comumcnte· 
para· metais tn-""L4Mu êsse fator ê geralmente feito igual a um. 
Por outro lado, se o argumento do seno hiperbôli-
co fôr muito maior que um • s6mente o primeiro t~rmo na soma (3! 
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deve ser considerado e entao (3) se reduz a: 
Notamos assim que a energia livre do sistema osci-
larã em H-l, sendo o perlodo dessas oscilações dado, por hc.. flo 
..Zir.e. 
Vamos considerar agora um cristal isolado adiabã-
ticamente e sujeito a um campo magnético externo uniforme. Estamos 
interessados em estudar o comportamento da temperatura do cristal 
quando o campo magnético varia linearmente com o tempo. Para isso 
vamos calcular a entropia do cristal em função de T e H. 
~ -h -.2ii.'"k.T 
s,, =-;:,r."}= ~nvl~) /"'~; /.t;;.'~ e. lfHc..,ln~- :A.•±~) 
CJ1 ~ (i;;il, u "· .. ? tl \ ~ w 
+ 
+ + 
S (1, H) 
•>< 
Num processo adiabâtico a entropia do sistema se 
mantêm constante. Vamos supor que as var~açõas de temperatura sejam 
bastante nequenas (fato êste confirmado pela experiência) e calcu-
lar a entropia para H=O e T:T 0 e H•H 0 e T~~+dT. 
+ s (T.) = 
. ..._ 
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d S,. -~) aiT , ai S ••\T) JT 
cJT .,,h 
• .h ~ ---='-~" CT, H:_:_l --
; is~~. h l • s,.Jd} 
Portanto, a temperatura do cristal isolado adiabã-
ticamente e sujeito a um campo magnético uniforme oscilará em H-l, 
sendo o perlodo das oscilações dado por P ~ "tc{L . . 
o.ZIL.e. 
Assim sendo medindo-se êsses periodos podemos sa-
ber qual a area da secção reta da superflcie de Fermi do cristal P 
a partir dessas ireas obter informaç~es s5bre a topologia dessa su-
perflcie. 
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A SUPERFTCIE DE FERMI DO ALUMTNIO 
----~~ 
O primeiro trabalho sõbre a superficie de Fermi do 
aluminio foi feito por Heine 13 em 1957. rsse trabalho baseou-se lar-
gamente sôbre os estudos experimentais do efeito dHVa no aluminio 
de· Gunnersen 14 e sôbre as medidas de calor especifico eletrônico 
a baixas temperaturas. As informações experimentais foram suplemen-
tadas por cálculos de faixas feitos pelo prõprio Heine. A determi-
naçao da superficie de Fermi a partir dessas informações não é Úni-
ca. deixando margem a dúvidas. 
Em 1959, Harcrison 15 , usando as mesmas informações 
experimentais e teõricas de Heine obteve uma superficie de Fermi 
para o aluminio bastante diferente da obtida por êste Ultimo. 
O processo usado por Harrison foi construir ini-
cialmente a superficie de Fermi do alumlnio considerando os eletrons 
do ~etal como livres. Essa construção é feita assumindo que a super-
flcie de Fermi e uma esfera no espaço K contendo três eletrons ror 
célula unitãria. Porções dessa esfera cortam a segunda, trrceira 
e quarta zonas de Brillouin estando a primeira zona contida intei-
ramente na esfera. 
As porções nas outras zonas sao rearranjadas na 
primeira zona pela translaçio das virias secções por um vetar da 
rêde recTprocl. Essas secções sao reagrupadas de maneira a forne-
cer regiões fechadas ou multiplamente conectadas. (Fig.3). 
Como os eletrons no aluminio são prãticamente li-
vres Harrison propos uma superflcie de Fermi para o alumfnio que é 
bãsicamentc a mesma dos eletrons livres, modificando-a ligeiramen-
te para que a mesma fÔsse consistente com os dados experimentais e 
teõricos existentes até aquela época. 
Primeira zona - Completa 
/""'·:::==~=:::::-.., 
~ . ' 
' ' -' (aJ ' 
' 
' I
' ' 
- --.L--------
' 
' 
w 
Terceira zona - eletrons 
u 
--~- .. -:::-.., 
'~( 
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',w 
' 
' 
' •x 
Segunda zona - Buracos 
Quarta zona - eletrons 
Fig. 3 SuperfTcie de Fermi do alumTnio para eletrons 
livres no esquema da zona reduzida. 
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Mais recentemente, Ashcroft 10 propos um novo mo-
dêlo para a superficie de Fermi do aluminio, obtido a partir do mé-
todo OPW. Utilizando quatro funções OPW, mantendo dois coeficientes 
do pseudo-potencial como parimentros ~·ajustando-os para que o mo-
dê lo reproduzisse o melhor possível os dados experimentais, Ashcroft 
obteve uma superficie de Fermi que difere do modêlo proposto por 
Harrison, apenas na terceira zona perto do ponto W, onde os dados 
de baixa frequencia determinam a topologia da superflcie. {Fig.4) 
Medidas de baixa frequência efetuadas por Larson 
e Gordon 16 , a partir das oscilações da susceptibilidade magnêtica, 
confirmam o modêlo proposto por Ashcroft. 
.. 
v,f"L~-----------------------, 
o 
[uo} 
11 U U ,. H ... 'rt• 
[uo] 
F1g. 5-a. Var1acio angular 
dos perlodos corresponden-
tes as Õrb1 tas '11 • 
' 
' 
' 
, 
, 
, 
, 
, 
'. , 
v 
F1g. 4-a. Hodêlo de Ashcroft 
para a superflcie de Fermi do 
AlumTnto na terceira zona de 
Br111ou1n. 
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... . ....•. 
•• 
,, 
• [•u] 
F1g. 5-b. Var1açio angular 
dos perfodos corresponden· 
te a 11 Õrb1 tas o( e ~ . 
F1g. 4-b. Dttalht da F1g. 4-a 
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ASPECTOS EXPERIMENTAIS 
As oscilações magneto-térmicas podem ser eviden-
ciarias e medidas apenas em temperaturas muito baixas, da ordem 
do Helio-4 lT~uido, isto porque: 
1 - A amplitude das oscilações aumenta a medida 
que a temperatura diminui. (Ver equação 3). 
2 - O espalhamento dos eletrons pela rêde provo-
ca um alargan1~nto dos nfveis de landau. Esse espalhamento foi es-
tudado por Dingle 16 :Arara observarmos as oscilações o alargamen-
to deve ser inferior a distância entre os niveis de landau. Esse 
espalhamento e devido a dois fatõres: fonons, cuja influência de-
cresce com a temperatura e defeitos da rêde cristalina. Êste Ul-
timo fator nos obriga a utilizar um cristal de alta pureza e per-
feição. 
O método de medida por nos escolhido exige o iso~ 
lamento têrmico da amostra durante a medida das variações de tem~ 
peratura. 
As restrições acima nos permitem delinear o tipo 
de equipamento a ser utilizado para essa experiência, o qual sera 
descrito sucintamente nos itens abaixo. {Ver fig. 6) 
- CRIOSTATO 
O criostato por nos utilizado, de fabricaçao TBT, 
ê metilico com capacidade para dois litros de Helio-4 ltquid), e 
LO!f refrigeraçio externa de nitrog~nio liquido. 
Acoplado ao criostato~ por interm~dio de umõ t~G~~ 
lação de cobre hã uma bomba mecânica (Beach Russ) de grande vasão, 
que permite reduzir a pressao de vapor do Helio~4 liquida abaixan-
do assim a temperatura de 4,2 a 1,2 Kelvin. 
1) ~ 2). Medidores de vãcuo da camara de isolamento 
térmico. 
3). ligações elétricas para o sistema de medidas. 
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4). Entrada para o tubo de transferência de He4 Hquido. 
5). Entrada par a o tubo de medida do nivel de He 4 liquido. 
6) - e). Vãlvulas para o contrÕle da pressão sõbre o He 4 
liquido. 
7). Ligação para o sistema de recuperação do laboratõtio. 
9). Manômetro. 
10). Manômetro diferencial. 
11). Ligação para os manômetros de mercúrio e Õleo. 
12). Anteparo contra radiação térmica. 
13). Polos do eletro-imã. 
14). Cimara de vicuo. 
15). Amostra. 
16). Termõmetro. 
17). Trap de nitrogénio do Leak-Detector 
18). Medidor de vãcuo do Leak-Detector. 
19). Bomba mec~nica do Leak-Detector. 
20). Bomba ~e difusão do leak-Detector. 
21}. Bomba de difusão do sistema de vãcuo da camara de isolação. 
22). Trap de nitrogénio. 
23). Tubo para a entrada de He 4 na camara de isolação. 
24). Nitrogênio liquido. 
25). Hélio-4 lfquido. 
26). Reservatõrio de He 3 (Não utilizado). 
..----------3 
I J ~ 
' 23 t }_ ' ' 
24 - ~ 
25 l - ~-: 
' ---
-·- ' 
/ 
21 ' ' 
Figura 6 
g~ 
12 
<-13 
-· -· 15 
14 
- 20 -
7 
/ 
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u contr~le da temperatura do banho ~ efetuado va-
riando-se a pressão de vapor do Helio-4 por meio de três válvulas 
de diferentes diâmetros colocadas em paralelo. 
A pressão no interior do criostato é medida por 
meio de um Man~~etro de merc~rio e quando a oressao ~ Muito baixa 
usa-se UM manômetro de óleo. Para se verificar a estabilidade da 
pressão utiliza-se um manômetro diferencial. 
A temperatura do banho é obtida atravês da leitu-
ra da pressão, sendo os valores da pressão convertidos em tempe-
ratura por intermêdio da tabela "The 1958 He4 Scale of 
Temperatures'' 17 . 
Com êste sistema assim constituído podemos co-
locar a amostra a qualquer temperatura entre 4,2 e 1,2 Kelvin. 
2 - C~MARA DE V~CUO 
A câmara de vãcuo tem a forma cilindrica, é 
construi da em latão e pode ser aberta por .um sistema de rosca ve-
dada com solda de liga de Wood. Esta câmara estã ligada ã cabeça 
do criostato por um tubo de aço inoxidável de paredes finas, pelo 
qual ê feito o vãcuo e que também dã passagem aos fios de ligação 
entre a amostra e os instrumentos de medida. 
O vãcuo dentro da câmara ê feito através de uma 
bomba de difusão auxiliada por um "Leak Detector'' que além de me-
lhorar o vãcuo. indica o nTvel de Helio-4 que ainda resta na câma-
ra de vâcuo. 
A introdução de Helio-4 na câmara de vãcuo ê fei-
ta atravês de uma derivação, a qual contém uma pequena vãlvula, 
entre o criostato e o tubo de evacuação. 
No que diz respeito ao suporte de araldite, no 
qual a amostra ê insaridal o mesmo é torneado de maneira que a sua 
geometria n5s ·d~ uma constante de tempo da ordem de dez vizes 
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maior que o periodo das oscilações de temperatura. Assim sendo, 
qualquer calor gerado na amostra, por outros efeitos, e dissipa~ 
do lentamente para o banho, impedindo simultâneamente que haja 
atenuação nas oscilações de temperatura. tsse suporte e conve-
nientemente preso no interior da câmara experimental. 
3 - TERMÕMETRO 
O termõmetro por nõs utilizado ê um resistor de 
carvao o qual tem a sua resistência aumentada quando a temperatu-
ra e diminuída. tste resistor e constituído por uma pastilha de 
carvão de aproximadamente 5 mm de diâmetro por 1 mm de espessura, 
fatia esta obtida de um res1stor Allen-Bradley de lO ohms-2Watts. 
S5bre cada face desta pastilt1a é depositado eletrollticamente uma 
camada de cobre a qual nos permite soldar os cantatas elêtricos 
do resistor. Essa pastilha ê colocada em cantata têrmico com a 
amostra atravês de ' graxa Apiezon N que ê um bom condutor têr-
mico. 
A medida da resistência ê feita atravês de uma pon-
te de Wheatstone, a qual deve apresentar duas caracteristicas prin-
cipais: ter alta sensibilidade (ou seja, ser capaz de d~tetar pe-
quenas variações de resistência) e ser capaz de dissipar muito 
pouco calor no resistor. 
A ponte por nos utilizada traba1ha em corrente al-
ternada e ê constituída fundamentalmente por: um ampliador 
''Look-in", dois resistores padrões, uma dêcada de resistores, um 
conjunto de capacitares vari~veis, um transformador, um oscilos-
cõpio, um registrador, um voltlmetro digital e um impressor de da-
qos, intercoDectados conforme mostra a fig. 7. 
o ampliador ''Look-in'' consiste em: 
a) Um oscilador de frequência ajustãvel e bastan-
te estável, que alimenta a ponte. 
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b) Um ampliador de alto ganho e nivel de ruído 
muito baixo, sintonizado na frequência do oscilador, o que elimi-
na prãticamente todos os sinais espÜrios, e que serve para ampliar 
o sinal de desequilibrio da ponte. 
c) Um detetor coerente com constante de tempo 
variável que retifica o sinal detetado. 
e) Um medidor que indica o nivel do sinal reti-
ficado. 
A década de resistores nos permite ajustar o 
zero da ponte e a sua leitura nos fornece o valor do resistor-
termômetro. 
O capacitar variãvel nos possibilita o cancela-
mento das capacitâncias parasitas. 
O transformador ê ligado de maneira a elevar a 
tensão a ser medida melhorando assim a relação sinal-ruido. 
O osciloscÕpio permite um ajuste da fase do am-
liador sintonizado. 
O registrador fornece um gráfico dos desvios da 
ponte em tõrno do zero, desvios êstes que são proporcionais as va-
riações da resistência do termõmetro de medida. 
O voltímetro digital nos dã a leitura das varia-
çoes de tensão e finalmente o impressor de dados imprime as va-
riações de tensão aludidas acima. 
Devido ao fato de termos que reduzir as entradas 
de calor para a amostra os condutores que unem a ponte ao termõ-
metro não podem ser de cobre, visto ser o mesmo bom condutor t~r-
~ico. A ~olução foi utilizar fios de manganina que apresenta 
ba1xa condutividade térmica mas por outro lado apresenta alta 
resistividade elêtrica. Para se compensar a resistência dos fios 
que ficam f~ sirte com o resistor term6metro, utilizou-se uma 
montagem d~, tal maneira que os dois fios que unem o termômetro a 
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a ponte tenham mesma resistencia e fiquem em braços opostos da 
mesma, cancelando-se assim a resistência dos fios. 
4 - CAMPO MAGNrTICO -
o campo magnético externo e fornecido por um ele-
tro-Tmã de doze polegadas da Varian Associates com uma fonte de 
alimentação modêlo V2l@OB. O campo mâximo disponivel é de 16,5 
Kgauss e sua homogeneidade ê tal que a uma distância radial de 
5 cm do centro do entreferro a intensidade do campo é de 1% me-
nor que o valor no centro. O campo ê controlado por um sistema 
baseado no efeito Hall (equipamento Field-Dial 'da Varian) e um 
sistema de varredura permite variar o campo linearmente com o 
tempo. 
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O MrTODO DE MEDIDA 
Inicialmente o criostato ê resfriado a 80 Kelvin 
introduzindo nitrogênio liquido no dewar, mantendo Helio-4 gasoso 
a pressao atmosférica no espaÇo correspondente ao Helio-4 liquido 
e Helio-4 a pressão de aproximadamente 200 microns de merc~rio na 
camara experimental. 
tste resfriamento dura aproximadamente doze horas. 
Em seguida o Helio-4 liquido ê transferido para o criostato. 
A seguir o termõmetro ê calibrado controlando-se 
a pressao de vapor do Helio-4 e estabilizando-a em vãrios pontos. 
Para cada ponto medimos a pressao de vapor do Helio-4 e a resis-
tência do termômetro de carvão. A pressão de vapor lida ê conver-
tida em temperatura usando uma tabela e com êsses dados construi-
mos uma curva do tipo 'R.::Ae,.p{~} onde ·A e B são calculados pelo 
método dos mlnimos quadrados. 
O nosso termOmetro nós fornece a temperatura da 
amostra com uma precisão de 0,05 Kelvin. A sensibilidade do mesmo' 
nos permite detetar oscilaçijes de tem~eratura da ordem de mil~­
simos de Kelvin com precisão de 10%. (Ver apêndice). 
Apôs a calibração do termõmetro é iniciada a 
evacuaçao da camara da amostra e simultâneamente e 1isado o cam-
po magnético para o valor mlnimo correspondente ao inicio da var-
redura (6,5Kgauss). 
-5 Quando a pressao na camara e da ordem de 10 mmHg 
e o Leak Detector indica pouco Helio-4 na camara inicia-se o oro-
:esso de orientação do cristal em relação ao campo magnético. Pa-
ra isto fazemos uma série de corrida~ ~ariando-se a orientação do 
cartpo em relacão ao eixo (1,0,0} determinado grosseiramente. Quan-
do o campo estiver paralelo ao eixo (1,0,0) devemos observar ape-
nas uma freguência de oscilação (Ver espectro de alta frequência 
- 27 
fig. 5-a). Com o campo fazendo um pequeno ingulo com o eixo 
(1 ,0,0) aparecerão três frequências de oscilação muito próximas 
as quais provocarão o fenômeno de batimentos que são observados 
nitidamente no decorrer do processo de orientação. Para melhor 
ohservar o efeito de batimentos foi utilizado o espectro de al-
ta frequência das oscilações. 
Desta maneira foi possfvel orientar o cristal em 
relação ao campo magnêt1co com uma precisão de 2,5Q. 
Terminada a orientação registramos as oscila-
çocs de temperatura com a variação do campo magnêt1co para vários 
ângulos entre o campo magnêtico e o eixo (1 ,0,0) do cristal. 
A velocidade ideal de varredura do campo magné-
tico, ê um compromisso entre uma velocidade mais alta que aque-
ceria em demasia a amostra devido ao aparecimento de correntes 
de Foucault e uma velocidade mais baixa que atenuaria a amplitu-
de das oscilações devido a troca de calor com o banho de Helio-4 
llquido. 
A velocidade jdeal de va~redura, obtida experi-
mentalmente, foi de dez Kilogauss em vinte minutos. 
- 28 -
ANALISE DOS DADOS 
As medidas, cujos resultados apresentamos 
neste trabalho, foram efetuadas suspendendo-se verticalmen-
te a amostra por um eixo paralelo a direção (0,0,1) e com o 
campo magnético em um plano horizontal determinado pelos 
eixos (1 ,0,0) e (0,1,0). 
o intervalo de variação do campo magnético 
foi de 6,5 Kgauss a 16,5 Kgauss. 
Foram feitas vãrias medidas nas quais o an-
nulo enlt-e o campo e o eixo (1,0,0) variou de OQ a 459 de S9 
em 59. Os dados obtidos do impressor foram analizados por um 
computador IBM/360 usando-se o mitodo ·da transformada de Fourier 
adaptado por Ferreira~8 . Foram obtidos assim os espectros de 
frequência para as diversas orientações do campo em relação a 
amostra. Na fig. 8 podemos observar alguns gráficos experimen-
tais e suas respectivas transformadas. 
O cálculo da frequência, obtido atravês da trans-
formada de Fourier pode ser feito com uma precisão da ordem de 1%. 
Usando-se os espectros de frequência assim ob-
tidos fizemos o grãfico do perlodo das oscilações x ângulo en-
tre o campo magnético e o eixo (1,0,0). tste gráfico apresen-
ta, em linhas cheias, as curvas teõricas obtidas por Ashcroft e 
em cruzes, os pontos experimentais por nõs conseguidos. (Fig.9) 
Observando-se o grãfico podemos notar que nossos 
dados experimentais vem a confirmar o modêlo da superffcie de 
Fermi para o aluminio preconizado por Ashcroft. 
Nos espectros de frequência por nos obtidos 
nao foi possivel identificar as harmônicas superiores das asei-
- 29 -
I 
+ ~-
~: i; 
~r; 
m 
m 
m 
m 
~~:l 
m 
:;c t +: 
<"." 
... 
" ~n Ti 
m H 
Ut 
" m H 
""~ .. 
Figura 8-a. 
- 30 -
i;·~ ...••.• _ll 1 _. - ·~ 
: _+i ----1~~ -~ -~ +-----'--~ ---~~--~ ~--.-~-~:--~~ 
Figura 8 - b 
F==~========~~======·~-~31.~ Ln' o' v:= .__. 
õ 
,.._<.!:l 
'0 
x 
t 
j 
t 
t 
t 
• ~ 
t 
Figura g, 
o 
v 
f 
~ l() 
"' 
o 
"' 
LO 
N 
.;: o N 
ln 
• 
o 
" 
-
- 32 -
lações de temperatura, o que jaatiftca a aproximação efetuada 
na equação (3). 
As amplitude~ das oscilações por nõs detetadas 
foram da ordem de milêsimos de grau Kelvin. 
- 33 -
CONCLUSOES 
Medimos as oscilações da temperatura do alumí-
nio usando-se um mêtodo e uma técnica que exigem uma aparelha-
gem mais simples em comparação aos outros mêtodos de medidas 
baseados no efeito dHVa. 
A variação angular dos periodos medidos experi-
mentalmente concorda , dentro dos erros experimentai~ com o modê-
lo teõrico proposto por Ashcroft. 
O método da anil i se de Fourier de Ferreira. mos-
trou-se bastante poderoso na anãlise dos dados experimentais. 
Ficou comprovado, enfim, que as experiências nas 
quais sao medidas as oscilações magneto-térmicas. constittu.em uma 
técnica bastante Ütil para o conhecimento da topologia da super-
fície de Fermi dos metais. 
medida. 
APÊNDICE 
Curva de calibração do term~metro de 
h 
Q """ --I T 
3 
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